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1 序論
1.1 研究背景
昇華型プリンタとは,熱転写プリンタの一種であり,
インクボンに対しサーマルヘッドより加熱制御するこ
とで,インクを昇華させ受像紙に印字する方式である.
この昇華型プリンタでは印字する濃度をより微細に変
化させることが可能であり少ないドット数でも解像度
の高いプリントが得られるという特徴を有するため優
れた色再現性と滑らかな階調再現性を持っている.一
方欠点として,高価格なインクリボンおよび専用紙が
必要なため,コストがかかる点があげられる.また昇華
型プリンタのメディア開発における重要な問題として,
正確な濃度再現が可能か否かという議論がある.その
ため正確な濃度再現は,完成品の画質を保証するだけ
ではなく,印画に用いる染料を必要最小限に抑えるこ
とができるためネックとなっている高コストを回避で
きるという利点もある.昇華型プリンタは信号に応じ
た熱をコントロールし,インクリボンに熱を加え,染料
を受像紙へ移動させることにより濃度階調を再現する
印画方式である.ゆえに加熱温度とインクリボンおよ
び受像紙間に生じる関係を解明し,定量化することで
正確な濃度再現が可能になる.
1.2 昇華型プリンタの概略
画像形成はインクリボンと受像紙を重ね合わせた状
態で,インクリボンの背面からサーマルヘッドにより
加熱し,インク層中の染料を受像紙の受容層へ拡散転
写することにより行われる.
図 1にプリンタの概略図を示す.サーマルヘッドと対
になる位置に設置されているプラテンロールとの間に,
受像紙の受容層とインクリボンのインク層が接触した
状態で 2層をはさみ,走査しながらプリンタからの信
号に応じた熱をサーマルヘッドより与えて染料を受像
紙へ拡散転写させる.イエロー,マゼンタ,シアンの各
染料による走査計３回により画像を形成し、最後に保
護層転写の走査１回,計 4往復の走査を行って画像形
成を完了する.
図 1: 昇華型プリンタの内部概略図
1.3 染料移動現象のプロセス
染料移動現象はサーマルヘッドから加わる熱がイン
クリボンのカラー層に伝わり,カラー層の染料が昇華
して受像紙の受容層に移動することで生じている.イ
ンクリボンおよび受像紙間で生じる染料移動現象を図
2に示す.染料移動現象は図 2中の青線で示され,印画
される色の濃淡は染料の移動量によって決まる.
図 2: プリントプロセスの断面概略図
1.4 既存研究
昇華型プリンタにおける染料移動モデルに関する研
究はいくつかあげられる.
 染料熱転写記録において分配係数を導入した染料
拡散モデル 金子明成 (1995)
染料拡散方程式において分配係数を導入し,有限
要素法 (FEM)にて計算を実施.構築されたモデル
における染料拡散係数および分配係数は低い濃度
では高精度だが高濃度の域では精度を欠く.染料
拡散係数と分配係数の推定に課題がある.
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 昇華型転写プリンターの染料移動モデル 重永
(2014) 昇華型熱転写プリンターの熱と染料 (イ
ンクリボン,樹脂)との関係を表す染料移動モデル
を構築.染料移動を再現するための装置であるテ
ストシーラから得られた染料供給層および染料受
容層の透過濃度データに対して,指数関数を当て
はめてモデリングを試みている.
1.5 研究目的
拡散方程式に基いて染料移動現象を解明することを
試みる.特に金子氏 (1995)の論文で言及されていた染
料の拡散係数の推定を本研究の目的とする.拡散係数
を正確に推定することで一定時間において任意の温度
で加熱した場合の染料分布を再現することが期待され
るためである.モデル化が可能となることで再現性の
高い印画が期待される.また印画に必要な染料の量が
明らかになることで,インクリボンに残留する染料の
量を削減し企業のコスト削減につながることが期待さ
れる.
2 解析方法
染料移動現象を拡散方程式より解析するにあたり,シ
ミュレーションソフト COMSOLを使用した.偏微分
方程式より拡散方程式を記述し,拡散係数による染料
分布や濃度積分値を計算し,計算結果と実験データを
比較しシミュレーションの再現性を検討した.
2.1 COMSOLを用いたシミュレーション
拡散方程式において拡散係数を変化させた際に染料
濃度分布がどのように変化していくのかシミュレーショ
ンを行う.COMSOLにおける偏微分方程式による 1次
元の拡散方程式および任意の設定条件を以下に示す.
縦軸方向は染料濃度 (c)を表しており,横軸は染料供給
層,染料受容層の膜厚 (x)を表している.
図 3: 拡散係数 a=0.001 図 4: 拡散係数 a=0.005
図 3,図 4より拡散係数 aが大きくなるにつれ,より
短い時間で染料供給層,染料受容層の染料濃度濃度の
分布が均一になっていくのが伺える.この結果より拡
散係数の値が大きくなるほど染料供給層から染料受容
層へより染料が移動やすくなる.以下では便宜上,染料
供給層を Server,染料受容層を Receiverと呼ぶ.
2.2 COMSOL(計算値)と実験値との比較
COMSOLで任意の拡散方程式を記述し,経過時間ご
との染料濃度分布を再現することができた.本研究で
用いる実験データは Serverと Receiverに含まれる濃
度測定値であるため,実測値と COMSOLによる計算
値を比較するためには記述した拡散方程式について各
層の深さ方向で染料濃度を積分計算する必要がある.拡
散方程式の積分形の式より実験データとの残差が最も
小さくなるような拡散係数 aを推定した.
図 5: 染料濃度分布 図 6: 染料濃度積分値
3 染料転写装置による実験
染料移動現象をモデル化するためには加熱温度や
加熱時間に応じた染料の移動量を明らかにする必要
がある. ここでは染料転写装置と呼ばれる装置を用
いる. 染料転写装置は昇華型プリンタを模している
構造を有している.染料転写実験では染料を含んだ樹
脂と PET125m(Server),染料を含まない樹脂および
PET4.5(Receiver)の 2層を重ねあわせ,両側からヒー
ターブロックにより挟みこみ加熱する.また加熱する
際に,転写装置から 0.5MPaの圧力がかけられている.
樹脂 A,樹脂 Bにおける実験条件を以下に示す.
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表 1: 樹脂 Aを用いたサンプル作成条件
Server Receiver
1染料 a 2染料 b 3染料 a:b
比率 染料 染料 a 0.70 0.00 0.28 0.00
染料 b 0.00 0.70 0.42 0.00
樹脂 樹脂 A 1.40 1.40 1.40 1.50
離型剤 0.04 0.04 0.04 0.05
DP比 0.5 0.5 0.5 -
塗布量 [g=m2] 0.99 1.00 1.00 0.99
加熱温度は 100Cから 120Cまで 5Cごとに温度
水準であり加熱時間は 5秒,10秒,30秒,60秒,120秒の
5水準である.加熱温度が 30秒の場合のみすべての温
度水準で実験が成されているが,その他の時間につい
ては加熱温度 110Cのみのデータである.
表 2: 樹脂 Bを用いたサンプル作成条件
Server Receiver
1染料 a 2染料 b 3染料 a:b
比率 染料 染料 a 0.90 0.00 0.36 0.00
染料 b 0.00 0.90 0.54 0.00
樹脂 樹脂 B 1.80 1.80 1.80 2.70
離型剤 0.05 0.05 0.05 0.08
DP比 0.5 0.5 0.5 -
塗布量 [g=m2] 1.04 1.04 1.05 1.00
樹脂Aにおける実験データに対し,樹脂 Bでは加熱
温度は 90Cから 110Cまで 5Cごとの温度水準に変
えている.加熱時間および取得データの条件は樹脂 A
と同様である.
以上の実験条件より設定温度に応じ,加熱する.設定
した加熱時間の経過時にサンプルを取り出し,Serverお
よびReceiverを剥離し,それぞれの透過濃度を測定し,
実験データを得た.
3.1 実験結果
図 7: 樹脂 A染料 a 図 8: 樹脂 B染料 a
図 7,図 8は各樹脂について染料 aを塗布した場合の
実験データをプロットした図である.樹脂Aでは110C,
樹脂 Bでは 100C を加えた場合の 3点の実験データ
の平均値を線分でつないでいる.実験結果より樹脂 B
を用いた場合のほうが低い加熱温度かつ短い時間で染
料濃度が平衡状態に達していることが見られる.染料
bおよび染料 abを塗布した場合も同様の傾向が見ら
れた.この結果より樹脂 Aは染料が移動しにくい特性
を有していると考えられる.
4 解析
拡散係数の推定を行った.また拡散係数を用いCOM-
SOLにより理論値を計算し,実測値とのあてはまりを
検討する.また拡散係数をモデル化し妥当性の評価を
試みる.
4.1 実測値による拡散係数の推定
染料転写装置による実験より得られたデータから
それぞれ拡散係数を推定した. 推定方法は拡散係数
の一般解 ((1) 式) で表された染料濃度分布について
Server,Receiver各層の深さ方向で積分し層ごとの濃度
積算値を算出する.そして得られた濃度積算値と実験値
の残差平方和を最小にするような拡散係数 aを求める.
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4.1.1 拡散係数の推定結果
染料転写装置から得られたデータより,拡散係数を推
定した.実験データより樹脂 Aでは加熱温度が 110C
のデータを用い,樹脂 Bの場合では加熱温度が 100C
の実験データより拡散係数を推定し,COMSOLを用い
た理論上の計算値との当てはまりの評価を行う.
図 9: 樹脂 A 積分値 図 10: 樹脂 B積分値
図 9,図 10より樹脂Aよりも樹脂Bのほうがより短
い加熱時間で染料濃度が平衡状態に達している様子が
見られる.また樹脂Aより樹脂 Bのが理論値と実測値
との残差平方和は小さくなった.ゆえに,同樹脂を用い
る場合には樹脂Bを用いることで安定的な染料転写の
実現が期待されると考えられる.
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4.1.2 拡散係数のモデル化
推定した拡散係数をアレニウスの式により記述する.
アレニウスの式の形は金子 (1991)の研究でも言及され
ている通りである.Rは気体状態定数であり,T は絶対
温度を表している.
a = exp
 b
RT
+ c

(2)
(4.2)式を元に最小二乗法によりパラメータ b,cの推定
を行う.
図 11: 樹脂 Aにおける拡散係数の推移
図 12: 樹脂 Bにおける拡散係数の推移
樹脂A,Bについて各染料ごとに最小二乗法によって
求めたパラメータおよび推定結果を示した. 推定パラ
メータ b,cは両方 1%有意となった.
5 考察
同一樹脂を用いた場合,樹脂 Bを用いたほうが樹脂
Aに比べて,短時間で且つ低い加熱温度でも染料転写
効率がよいという結果が得られた.また,樹脂Bではい
かなる染料を用いた場合でも,理論値と実測値との残
差および残差平方和が小さくなった点より樹脂 Bのガ
ラス転移点が低いため安定的な染料転写が可能となり
理論値との残差が小さくなったと考えられる.よって
樹脂Bの方が推定された拡散係数を用いた拡散方程式
のほうがより理論値に近い染料分布を再現することが
可能となると考えられる.そのため樹脂 Aより高精度
の印画が期待される.また低いエネルギーで効率的な
転写が可能となりより低コストでの印刷が可能となる
がガラス転移点が低いほどインクリボンと受像紙との
剥がにくくなるため今後検討していく余地がある.拡
散係数のモデル式は推定パラメータが 1%有意となり,
また当てはまりは良いと考えられるが説明変数は加熱
温度のみであり他に目的変数に寄与すると考えられる
要因を含んでいない.また Server及びReceiverに同一
樹脂である樹脂A,Bを用いた場合のみを考慮している
ため,改善の余地は大きい.
6 結論と今後の課題
同一樹脂の染料転写実験データから拡散係数の推定
を行った結果,より早い時間で濃度が平衡状態に達す
る樹脂 Bを用いた方が樹脂Aに比べて,拡散係数の推
定値がより理論値に近づくということがわかった.こ
の結果より,本研究の目的である同一樹脂における拡
散係数の推定および推定値の検討を行うことができた
が実際に用いられている樹脂は異樹脂での組み合わせ
となるため異樹脂間における拡散係数の推定および分
配係数の推定を行っていくことが今後の課題となる.本
研究では推定された拡散係数を元に,同一樹脂におけ
る拡散係数のモデル化を試みた.同一樹脂の各染料に
おける拡散係数をアレニウスの式の形でモデル化で表
した.相関係数および残差平方和より当てはまりはよ
くアレニウスの式の形で拡散係数をモデル化できたが,
温度のみの関数であるため,樹脂重量といった要因が
どのようにモデル式に寄与しているのかについてさら
に検討していく必要がある.また今後は異樹脂間で対
応できるモデル式を検討していく必要がある.
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